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摘要 
作为阵列设计的一个重要基础理论，方向图乘积定理揭示了阵列方向图的构
成规律，即阵列方向图等于单元方向图和阵因子的乘积。基于此理论，得到的阵
因子表达式与离散傅里叶变换的表达式存在一致性，因此可以使用快速傅里叶变
换（FFT）对阵因子方向图的计算进行加速。迭代傅里叶变换（IFT）法就是利用
了阵列激励与阵因子方向图之间的傅里叶变换对关系，循环往复地对方向图和激
励进行调整，是一种适用于大型阵列的快速综合方法。但是，实际阵列中的阵元
之间存在着互耦效应，这使得采用方向图乘积定理得到的阵列方向图与实际阵列
方向图存在偏差。对于 IFT 方法，阵元间的互耦效应会破坏综合得到的实际阵列
方向图的低副瓣特性。本文利用有源单元方向图技术，提出了两种有源单元方向
图展开（AEPE）法，使包含耦合效应的阵列方向图可以使用 FFT 进行快速计算。 
本文首先介绍基于交替投影的三种阵列综合方法，包括传统交替投影方法、
迭代 FFT 方法和迭代 NUFFT 方法。传统交替投影方法可以用于综合任意结构阵
列聚焦和赋形波束方向图，且可以对阵列激励幅度和相位进行约束，是一种通用、
简易的阵列综合方法。迭代 FFT 方法和迭代 NUFFT 方法采用 FFT 对均匀和非
均匀阵列方向图计算进行加速，可以综合大规模阵列。以上三种方法中，交替投
影法可以用于考虑耦合效应的任意阵列综合，但是计算效率不如后两种方法；而
迭代 FFT 和迭代 NUFFT 方法综合效率虽然更高，但是无法包含阵列的耦合效
应。因此，以上三种方法都存在自身的局限性。 
基于以上研究背景和方法分析，本文首先提出了最小均方有源单元方向图展
开（LS-AEPE）法，该方法使包含耦合效应的均匀线阵方向图能够利用 FFT 进行
加速计算。提出的基于 LS-AEPE 的 IFT 方法综合步骤，相比于原本的 IFT 方法，
实际阵列的方向图副瓣控制更精确；相比于基于 LS-AEPE 方法的遗传算法（GA），
计算效率更高。 
LS-AEPE方法只能用于均匀阵列含耦合方向图的快速计算，本文对LS-AEPE
方法进行改进，提出了虚拟的有源单元方向图展开（VAEPE）方法。VAEPE 方
法可以对含耦合效应的非均匀线阵方向图使用 FFT 进行快速计算。在 VAEPE 方
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法的基础上，提出了 VAEPE-IFT 方法，将该方法用于综合聚焦波束和赋形波束
方向图，并与其他先进方法进行了比较分析。 
 
关键词：阵列综合；迭代傅里叶变换；耦合；最小均方有源单元方向图展开；虚
拟有源单元方向图展开 
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ABSTRACT 
 As an important basic theory of antenna array design, pattern multiplication reveals 
the composition of arrays for identical elements, that is, the field of array is equal to the 
product of the field of a single antenna and the array factor. Based on this theory, the 
obtained expression of array factor is consistent of the discrete Fourier transform, so 
the fast Fourier transform (FFT) can be used to accelerate the calculation of array factor. 
The iterative Fourier transform (IFT) method takes advantage of the Fourier transform 
relationship between the excitation distribution and the array factor to adjust the array 
pattern and excitation iteratively, which is a fast array synthesis method for large array. 
However, there is a mutual coupling effect between the elements in actual array, which 
makes the ideal array pattern obtained by pattern multiplication deviate from the real 
array pattern. For the IFT method, the mutual coupling between the elements will 
deteriorate the low sidelobe characteristic. In this paper, two active element pattern 
expansion (AEPE) methods are proposed by using the active element pattern technique, 
so that the array pattern considering coupling effect can be calculated efficiently by FFT. 
 In this paper, we first introduce three kinds of array synthesis methods based on 
alternating projection, including traditional alternating projection, iterative FFT method 
and iterative NUFFT method. The traditional alternating projection can be used to 
synthesize focused and shaped beam pattern for an arbitrary array with excitation 
constraints, which is a general and simple array synthesis method. The iterative FFT 
method and iterative NUFFT method apply FFT to accelerate the calculation of array 
pattern of uniform and non-uniform array, which is capable of synthesizing large array. 
In the above three methods, alternating projection can be used to synthesize arbitrary 
array considering coupling effect, but the computational efficiency is not as good as the 
latter two methods. The iterative FFT and iterative NUFFT method have higher 
efficiency, but cannot include the coupling effect. Therefore, the above three methods 
have their own limitations. 
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 Based on the above research background and method analysis, this paper first 
proposes the least squares active element pattern expansion (LS-AEPE) method, which 
enables the array pattern of uniform linear array including coupling effect to be 
accelerated by FFT. Based on the LS-AEPE method, the proposed LS-AEPE IFT 
method is more accurate than the original IFT method, and more efficient than the LS-
AEPE GA method. 
 However, the LS-AEPE method can only be used for the fast calculation of uniform 
linear array pattern including coupling effect. In this paper, the LS-AEPE method is 
improved and a virtual active element pattern expansion (VAEPE) method is proposed. 
The VAEPE method can be used to accelerate the calculation of the non-uniform linear 
array pattern with coupling effects. Based on VAEPE method, the VAEPE-IFT method 
is proposed, which is used to synthesize the focused and shaped beam pattern, and 
compare with other advanced methods. 
 
Key words: array synthesis; iterative Fourier transform; mutual coupling; least-square 
active element pattern expansion; virtual active element pattern expansion 
 
厦
门
大
学
博
硕
士
论
文
摘
要
库
V 
 
目录 
第一章 绪论 ........................................................................................................................... 1 
1.1 研究背景及意义 .................................................................................................................. 1 
1.2 国内外研究现状 .................................................................................................................. 2 
1.3 本文的主要内容及创新 .................................................................................................... 5 
第二章 基于交替投影的阵列综合方法 ................................................................. 7 
2.1 阵列综合理论基础 ............................................................................................................. 7 
2.1.1 方向图乘积定理 ......................................................................................................... 7 
2.1.2 均匀直线阵分析 ......................................................................................................... 8 
2.2 任意阵列交替投影方法 .................................................................................................. 11 
2.2.1 交替投影法 ................................................................................................................ 11 
2.2.2 数值仿真与结果 ....................................................................................................... 14 
2.3 迭代傅里叶变换方法 ...................................................................................................... 17 
2.3.1 基于 FFT的阵列方向图快速计算 ..................................................................... 17 
2.3.2 迭代 FFT方法的低副瓣综合 ............................................................................... 20 
2.3.3 迭代 FFT方法的阵列稀疏化综合 ..................................................................... 23 
2.4 迭代非均匀傅里叶变换方法 ........................................................................................ 26 
2.4.1 基于 NUFFT的阵列方向图快速计算 ................................................................. 26 
2.4.2 迭代 NUFFT方法描述及仿真结果 ..................................................................... 28 
2.5 小结 ........................................................................................................................................ 30 
第三章 考虑耦合效应的线阵快速综合方法 ..................................................... 31 
3.1 引言 ........................................................................................................................................ 31 
3.2 方法描述 .............................................................................................................................. 32 
3.2.1 最小均方有源单元方向图展开（LS-AEPE）.............................................. 32 
3.2.1 基于 LS-AEPE方法的迭代傅里叶变换综合 .................................................. 33 
3.3 数值仿真与结果 ................................................................................................................ 34 
3.3.1 靠近弯曲阶梯的微带天线幅相综合 ................................................................. 34 
厦
门
大
学
博
硕
士
论
文
摘
要
库
VI 
 
3.3.2 安装在金属平台上的微带天线阵列唯相位综合 ......................................... 37 
3.4 小结 ........................................................................................................................................ 38 
第四章 考虑互耦的非均匀线阵方向图综合 ..................................................... 41 
4.1 引言 ........................................................................................................................................ 41 
4.2 方法描述 .............................................................................................................................. 41 
4.2.1 虚拟的有源单元方向图展开（VAEPE） ....................................................... 41 
4.2.2 基于 VAEPE FFT的阵列方向图快速计算 ....................................................... 43 
4.2.3 VAEPE-IFT综合步骤 .............................................................................................. 44 
4.3 数值仿真与结果 ................................................................................................................ 45 
4.3.1 微带天线阵列唯相位综合 .................................................................................... 45 
4.3.2 偶极子阵列平顶方向图综合 ............................................................................... 48 
4.3.3 微带天线阵列余割平方方向图综合 ................................................................. 50 
4.3.4 准确性和效率性能的比较研究 .......................................................................... 52 
4.4 小结 ........................................................................................................................................ 54 
第五章 总结与展望 ......................................................................................................... 57 
参考文献 ................................................................................................................................ 59 
硕士研究生期间科研成果 ............................................................................................ 63 
致谢 ........................................................................................................................................... 64 
 
厦
门
大
学
博
硕
士
论
文
摘
要
库
VII 
 
CONTENTS 
Chapter 1 Preface ........................................................................................................... 1 
1.1 Research background and significance ........................................................................ 1 
1.2 Review of research ............................................................................................................... 2 
1.3 Main contents and innovation for this paper ............................................................ 5 
Chapter 2 Antenna array synthesis methods based on alternating 
projection................................................................................................................................. 7 
2.1 Basic theory of array synthesis ....................................................................................... 7 
2.1.1 Pattern multiplication .................................................................................................... 7 
2.1.2 Analysis of uniform linear array ................................................................................ 8 
2.2 Alternating projection for arbitrary array ............................................................... 11 
2.2.1 Alternating projection .................................................................................................. 11 
2.2.2 Numerical simulation and results ............................................................................ 14 
2.3 Iterative Fourier transform method ........................................................................... 17 
2.3.1 Fast array pattern calculation based on FFT ......................................................... 17 
2.3.2 Iterative FFT method for low sidelobe synthesis ................................................ 20 
2.3.3 Iterative FFT method for array thinning ................................................................ 23 
2.4 Iterative nonunifrom FFT method .............................................................................. 26 
2.4.1 Fast array pattern calculation based on NUFFT .................................................. 26 
2.4.2 Description of iterative NUFFT method and simulation results ..................... 28 
2.5 Summary ................................................................................................................................ 30 
Chapter 3 Fast linear array synthesis including coupling effects ......... 31 
3.1 Introduction .......................................................................................................................... 31 
3.2 Formulation and algorithm ............................................................................................ 32 
3.2.1 Least-square active element pattern expansion (LS-AEPE) ............................ 32 
3.2.1 The proposed IFT synthesis based on LS-AEPE ................................................ 33 
3.3 Simulation results ............................................................................................................... 34 
厦
门
大
学
博
硕
士
论
文
摘
要
库
VIII 
 
3.3.1 Amplitude-phase synthesis of a microstrip antenna array near a curved stair
 ...................................................................................................................................................... 34 
3.3.2 Phase-only synthesis of a microstrip antenna array mounted on a metal 
platform ...................................................................................................................................... 37 
3.4 Conclusion ............................................................................................................................. 38 
Chapter 4 Pattern synthesis of unequally spaced linear array including 
mutual coupling ................................................................................................................. 41 
4.1 Introduction .......................................................................................................................... 41 
4.2 Formulation and algorithm ............................................................................................ 41 
4.2.1 Virtual active element pattern expansion (VAEPE) method ............................ 41 
4.2.2 Fast calculation of the array pattern via VAEPE FFT ........................................ 43 
4.2.3 The proposed VAEPE-IFT synthesis procedure .................................................. 44 
4.3 Numerical results ................................................................................................................ 45 
4.3.1 Phase-only optimization of an unequally spaced microstrip antenna array 45 
4.3.2 Amplitude-phase synthesis of a flat-top pattern .................................................. 48 
4.3.3 Amplitude-phase synthesis of a cosecant shaped pattern ................................. 50 
4.3.4 Comparative study on accuracy and efficiency performance .......................... 52 
4.4 Conclusion ............................................................................................................................. 54 
Chapter 5 Summary and outlook ............................................................................ 57 
References ............................................................................................................................. 59 
Scientific achievements .................................................................................................. 63 
Acknowledgement ............................................................................................................ 64 
 
 
厦
门
大
学
博
硕
士
论
文
摘
要
库
第一章 绪论 
1 
 
第一章 绪论 
1.1 研究背景及意义 
 天线是用来发射和接收电磁波的设备，换句话说，它就是电磁波在传输装置
和自由空间之间的过渡结构[1]。这里的传输装置是指同轴线或波导等用来向天线
馈入或接收电磁能量的装置。天线的发展历史最早可以追溯到 19 世纪 70 年代，
James Maxwell 提出一套关于电和磁的理论，并用一组方程将它们之间的关系描
述了出来，这就是 Maxwell 方程组。Maxwell 方程组的出现为今后电磁场理论研
究和电子科技技术的发展奠定了理论基础。Maxwell 通过该方程组同时也证明了
光是电磁波，光和电磁波在真空中的传播速度是相同的。后来，天线作为无线通
信系统中的一个重要组成部分，便以惊人的速度发展了起来。 
 单一天线在设计生产之后物理结构就无法改变，辐射特性便是固定不变的，
无法满足在雷达以及智能天线等系统中低副瓣、波束扫描、抑制干扰等应用需求，
而且单一天线的主瓣波束较宽，难于实现高增益，对方向图的赋形能力也较差。
于是，阵列天线及相关分析与综合技术应运而生。阵列天线是指由若干个天线根
据一定规律排布和馈电，利用电磁波在空间中的干涉和叠加，使辐射能量在空间
中重新分布，以满足特定的辐射性能指标需求。阵列天线相比于单一天线，有以
下几点优势：能够实现低副瓣和零陷控制；主瓣波束更窄，方向性更高、增益更
高；通过改变馈电激励，能够在不改变阵列物理结构的情况下实现波束扫描和方
向图捷变。由于这些优势，阵列天线被广泛应用在雷达、声纳、医学、天文学等
领域。 
 想要设计出一个辐射方向图满足一定辐射特性指标或接近预期方向图的阵
列天线，可以通过改变阵列的 4 个参数来实现，这 4 个参数分别是阵元数目、阵
元位置、激励幅度和激励相位。根据需求的辐射特性，如副瓣电平、预期方向图、
方向性等，确定上述的 4 个参数的过程，就称为阵列天线综合[2]。 
 在解决大部分阵列综合问题中，基于方向图乘积定理，通常把阵列方向图表
示为单元因子和阵因子相乘的形式，把阵列方向图理想的等价为阵因子方向图。
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当对阵因子进行综合得到满足设计需求的阵列激励值后，再将阵因子方向图与单
元因子方向图相乘得到阵列的方向图。但在实际环境中，单元天线不可能孤立存
在，周围环境中存在的物体会吸收和反射电磁波，对单元天线的辐射方向图产生
影响。互耦就是指天线与周围环境的相互作用，它主要由三部分影响构成：一是
相邻阵元的辐射耦合，二是与周围导体的相互作用产生的耦合，三是与阵列天线
内部馈电网络的耦合[3]。互耦效应的存在使得用方向图乘积定理计算的阵列方向
图与实际的阵列方向图存在偏差，导致实际阵列方向图不满足辐射性能指标，尤
其是较低的副瓣电平控制。Pozar 提出的有源单元方向图方法（active element 
pattern, AEP），是一种简单且有效的在阵列综合中考虑互耦效应的方法[4]。通过
实际测量或全波仿真软件，可以得到阵列单元的有源单元方向图，直接对所有单
元的有源单元方向进行叠加就可以得到实际的包含耦合效应的阵列方向图，避免
了繁琐的计算。 
 本文提出了一种基于有源单元方向图技术的阵列综合快速算法，通过将有源
单元方向图近似展开为可使用方向图乘积定理计算的虚拟子阵辐射的方向图，采
用迭代傅里叶变换（iterative Fourier transform，IFT）方法对虚拟阵列进行综合，
得到了更准确的副瓣电平控制，且对综合口径尺寸较大的阵列效率优势明显，具
有一定的理论贡献和工程应用价值。 
1.2 国内外研究现状 
 阵列天线综合技术的快速发展，推动了阵列天线在军事、通信、天文、医疗
等领域的应用普及，是阵列天线设计中至关重要的一项技术。阵列天线综合方法
各式各样，大体可以分为解析方法、随机优化方法、凸优化以及其他方法四大类。 
 解析方法是最早出现的一类阵列综合方法，其主要代表是 Dolph-Chebyshev
综合法和 Taylor 综合法。Dolph-Chebyshev 综合法[5]是 Dolph 在 1946 年提出的一
种将阵列方向图表示为 Chebyshev 多项式，求解出了能产生可控的均匀副瓣方向
图的阵列激励幅度，并且得到的阵列方向图的主瓣宽度是在相同阵列长度和副瓣
电平条件下的最窄宽度。但是，Dolph-Chebyshev 阵列的激励幅度分布在阵列两
端的阵元会发生突变，这使实际馈电网络的设计难度大大增加，而且激励幅度产
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生的较小误差会造成副瓣区域的较大差异，使得方向图的低副瓣和均匀副瓣特性
受到破坏。Taylor 综合法[6]能够产生激励幅度分布平缓的副瓣可控的低副瓣方向
图，但是只有靠近主瓣两侧的几个副瓣是均匀的，其余的副瓣电平值随观测角度
的增大而递减。除此之外，常见的阵列综合解析方法还有 Woodward-Lawson 方
法、Bayliss 差方向图综合法等[7]。 
 解析方法大多是旨在解决均匀直线阵列的聚焦波束方向图综合问题，随着阵
列结构及优化目标的多样化，解析方法已经无法解决更复杂的阵列综合问题。随
机优化算法能对全域的解空间进行全局搜索，且不受限于阵列结构，能实现激励
约束、方向图赋形、位置优化等优化目标，逐渐引起学者们的广泛关注和深入研
究。K. K. Yan 和 Y. Lu 将遗传算法（genetic algorithm, GA）应用于阵列综合，实
现了激励可约束的任意阵列方向图的低副瓣综合[8]。遗传算法是借鉴达尔文自然
选择和遗传学进化机制的模拟自然进化过程的自适应全局优化方法，具有非常广
泛的应用。差分进化（differential evolution, DE）[9]算法是一种简单、高效、稳健
的进化算法，其最早起源于 Price 求解切比雪夫多项式拟合问题时提出的矢量差
分思想。这一思想经 Storn 和 Price 的多次修改、完善，最终形成了差分进化算
法。S. Yang 将 DE 算法用于优化时域阵列，为了对耦合效应进行补偿，在优化过
程中使用了实测的阵列单元方向图，得到了副瓣电平为30dB 的阵列方向图[10]。
尽管差分进化算法在某些方面优于许多其他的进化算法，但在一些工程问题中，
仍然会出现后期收敛停滞甚至早熟收敛的现象。为此，许多学者做了大量的研究，
提出了一些改进的差分进化算法[11,12]。除此之外，随机优化算法还包括粒子群算
法[13]、模拟退火算法[14]和杂草入侵算法[15]等。随机优化算法的优势在于只要修
改算法的目标函数，就可以解决任意阵列的多种优化目标综合，同时可对激励的
幅度和相位进行约束，在配置了合适的参数后能找到全局最优解。但是，随机优
化算法往往需要引入额外的变量个数和控制参数，使得优化过程的计算量增多，
耗费的时间太长。 
 许多阵列天线综合问题都可以表示为凸优化问题，而对于凸优化问题的研究
本身已经很成熟，拥有一整套完备的求解算法。如果能将阵列综合问题转化为凸
优化问题，就可以使用凸优化工具包进行快速求解，如 CVX[16]、Sedumi[17]。H. 
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